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Формулювання задачі та основні передумови. Розглядається залізобетонний стержень прямокутного перерізу (рис.1) сталої за довжиною жорсткості, у розрахункових перерізах якого має місце загальний випадок напруженого стану.  
Стержень виготовлений з важкого бетону, твердіння якого відбувалося у нормальних природних умовах. Його армування довільне у вигляді системи ортогонально направлених стержнів робочої і монтажної арматури вздовж осі z, поперечної вертикальної (вздовж осі y) і горизонтальної (вздовж осі x) арматури. Розглядається просте пропорційне навантаження стержня.
Основні передумови: 
-	залізобетонний стержневий елемент є негнучким, тобто достатньо коротким і масивним.
-	зв’язки між напруженнями і відносними деформаціями в бетоні та арматурі встановлюються за допомогою повних діаграм стиску - розтягу та зсуву;
-	розглядаються нормальні до повздовжньої осі розрахункові перерізи;
-	розподіл загальних лінійних відносних деформацій по висоті розрахункового перерізу при деформації стиску (розтягу) та згину відповідає гіпотезі плоских перерізів;
-	дотичні напруження у розрахунковому перерізі елемента при вільному його крученні визначаються згідно з рекомендаціями [18,19];
-	дотичні і нормальні напруження у розрахункових перерізах стержня при його стисненому крученні визначаються з урахуванням рішення М.І. Безухова [20] та згідно з рекомендаціями Ю.О. Школи [21]; 
-	бетон і стержні повздовжньої арматури сприймають нормальні σx, σy, σz та дотичні τzx, τzy, τxy напруження;
-	стержні поперечної арматури сприймають тільки дотичні напруження τzx та τzy. Їх розподіл по довжині цих стержнів вважається нерівномірним;
-	у якості критерію руйнування бетону (виникнення макротріщин) може бути прийнята феноменологічна умова міцності В.М. Круглова [4] або М.І. Карпенка [7] та його учнів;
-	до появи макротріщин вважається справедливою умова сумісності деформацій бетону і арматури. Після їх появи бетон виключається з роботи і всі зусилля у перерізі з тріщиною сприймаються тільки арматурою;
-	арматурні стержні виключаються із роботи з виникненням в них деформацій текучості. У якості критерію приймається умова текучості Губера – Мізеса – Генкі [20,22];
-	при переході від напружень до узагальнених внутрішніх силових факторів застосовується процедура числового інтегрування елементарних внутрішніх силових факторів по всій площі розрахункового перерізу. При цьому, розрахунковий переріз стержневого елемента умовно поділяється на окремі малі елементи – частки, в межах яких напруження вважаються однаковими.
Розрахунковий поперечний переріз елемента. Бетонну частину поперечного перерізу стержня умовно розбиваємо на малі частки прямокутної форми (рис.2), розмір яких узгоджується з крупністю найбільшої фракції бетону. Кожній з цих часток присвоюється відповідний номер [26]. Для кожної n-ної частки бетону в розрахунковому перерізі фіксуються координати її центру ваги відносно центру осей симетрії перерізу xсп, yсп, площа Асп, характеристична (нормативна) міцність бетону на стиск fck, розтяг fctk, початковий модуль пружності Еcm. Коефіцієнт Пуассона (vc=0,2) приймається сталим. Така фіксація міцнісних і деформаційних характеристик бетону для кожного елемента дозволяє розраховувати залізобетонні стержні складеного залізобетонного перерізу, бетонування або підсилення яких здійснювали за декілька етапів бетонами різної міцності й деформативності, а також залізобетонні елементи, пошкоджені корозією, температурними та іншими впливами.
Розташування стержнів поздовжньої арматури приймається дискретним. Кожному поздовжньому арматурному стержню присвоюється свій номер j, вказується його діаметр dsj, положення центру ваги відносно центру осей симетрії перерізу елемента xsj, ysj, характеристичне значення міцності на границі текучості fykj (або f0,2kj), характеристичне значення відносних деформацій арматурної або попередньо напруженої сталі при максимальному навантаженні εuk, початковий модуль пружності Eskj та клас арматури. Коефіцієнт Пуассона vs приймається сталим для всіх стержнів поздовжньої арматури і таким, що дорівнює 0,25.Розташування стержнів поперечної арматури в площині розрахункового перерізу приймається також дискретним. Горизонтальні і вертикальні стержні поперечної арматури (хомути) умовно розбиваються на окремі ділянки, кожній з яких присвоюється номер i, фіксується її діаметр dswi, площа поперечного перерізу Aswi, площа поверхні дотику з бетоном Acswi та координати її центру ваги у площині розрахункового поперечного перерізу xswi, yswi відносно осей симетрії. Для всіх поперечних стержнів, що розташовані в площині перерізу, задаються міцнісні та деформаційні характеристики: характеристичне значення міцності на границі текучості fywk, характеристичне значення міцності на розтяг ftwk , модуль пружності Еsw , коефіцієнт Пуассона vsw=0,25, характеристичне значення відносних деформацій εuwk, границя або рівень пружності та клас поперечної арматури.
По довжині залізобетонного елемента (вздовж осі z) поперечна арматура для вказаного на рис. 2 перерізу ураховується у вигляді розподіленого на його грані шару погонної площі згідно з рекомендаціями [26]
,						
де si – крок поперечних стержнів у поздовжньому напрямку.
Рівняння рівноваги. З урахуванням наведених вище припущень і передумов рівняння рівноваги у розрахунковому перерізі прогінного залізобетонного елемента можна представити у вигляді

де σzсп – нормальні напруження в n-ій частці бетонного перерізу;
σzsj – нормальні напруження в j-му поздовжньому стержні;
τzxсп, τzyсп – дотичні напруження в n-ій частці бетонного перерізу;
τzxsj, τzysj – дотичні напруження в j-му поздовжньому стержні;
σxswi, σyswi – нормальні напруження, які виникають на i-ій ділянці, відповідно, горизонтальної та вертикальної поперечної арматури.




де  – коефіцієнт зміни січного модуля пружності Еml,  – коефіцієнт зміни січного модуля пружності зсуву ; m=c для часток бетонного перерізу, m=s для стержнів поздовжньої арматури; m=sw для стержнів поперечної арматури;  l – номер частки бетону або стержня.
Узагальнені лінійні та кутові деформації визначаються з урахуванням гіпотези плоских перерізів, розв’язків теорії пружності [31] при поперечному згині, а також функцій розподілу напружень при стисненому [29] та вільному [32] крученні. Вони можуть бути представлені у вигляді:

де  – осьова відносна деформація елемента по лінії повздовжньої осі z;
 – кривизни згину у площинах дії згинальних моментів Мx, My відповідно. Їх можна знайти через середні деформації розтягнутої арматури і стиснутого бетону; Кx, Кy – кривизни зсуву в площинах дії поперечних сил Vx, Vy відповідно;  – відносний (погонний) кут закручування одиниці довжини стержня (рад/м);  – функція кручення Сен – Венана відносно центру кручення;  – коефіцієнт депланації перерізу, який при стисненому крученні визначається за формулою ;  – коефіцієнт стиснення [21];   z – відстань вздовж осі елемента до найближчого жорсткого закріплення. При вільному крученні стержнів ;  – функції розподілу кутових деформацій при поперечному згині [31];  – функції розподілу при вільному [32] та стисненому [29] крученні.
Загальні фізичні співвідношення. Використовуючи рівняння рівноваги, узагальнені лінійні та кутові деформації, діаграми деформування матеріалів, [30], загальні фізичні співвідношення для розрахункового поперечного перерізу залізобетонного стержня можна представити:

або                                                                                                     
де D11 – осьова жорсткість елемента:

D22, D33 – згинальні жорсткості в площинах zox, zoy:


D23 – жорсткість взаємного впливу згину в двох площинах:

D12, D13 – жорсткості впливу повздовжньої сили на згин та згинальних моментів на видовження елемента:

D44, D55 – жорсткості зсуву в площинах zox, zoy від дії поперечних сил:


D45, D54 – жорсткості взаємного впливу згину в площинах zox, zoy:

D16, D26, D36 – жорсткості впливу крутного моменту Txy на видовження та кривизни згину в площинах zox, zoy, поздовжньої сили N та згинальних моментів Мx, Мy на зсув у площині xoy:
D46, D56, – жорсткості впливу крутного моменту Txy на зсув у площинах zox, zoy та поперечних сил Vx, Vy на зсув в площині xoy:

D66, – жорсткість при крученні стержня в площині xoy:

де ψsj – коефіцієнт В.І. Мурашева, який може бути визначений згідно з російськими нормами за формулою:

де σsj,cr – напруження в j – тому стержні в момент виникнення тріщин;
     σsj – поточне напруження в j – тому стержні повздовжньої арматури на рівні навантаження, що розглядається;
     - коефіцієнт повноти епюри розтягнутого бетону, який згідно з рекомендаціями [3] можна приймати: .
Висновки. Використаний підхід дає змогу ураховувати дискретність розташування поздовжньої та поперечної арматури, нелінійність властивостей матеріалів шляхом введення січних модулів при їх розтязі (стиску) та зсуві, нерівномірний розподіл напружень по довжині поперечної арматури, а також розглядати загальний випадок складного напруженого стану зі стисненим або вільним крученням, центральним чи позацентровим стиском (розтягом) з малими або великими ексцентриситетами, косим згином.
Вказані фізичні співвідношення можна застосовувати й до інших стержневих залізобетонних елементів, що випробують складний напружено – деформований стан, з довільною формою поперечного перерізу за наявності відповідних функцій розподілу дотичних напружень.
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Рис. 2 – Складові частки розрахункового поперечного перерізу стержня





